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Re ： レイノルズ数        [-] 
v ： ヒービング速度  [m/s] 
U ： 主流速度   [m/s] 
ρ ： 空気の密度  [kg/m3] 
υ ： 動粘性係数   [m2/s] 
h ： ヒービング振幅 [m] 
D ： 円板直径    [m] 
f ： 運動周波数   [Hz] 
T ： 運動の周期  [s] 
l ： 翅スパン長さ  [m] 
c    :      翅弦長    [m] 
AR     :      アスペクト比         [-] 
m      :      体重          [g] 
W/S    :      翅面荷重           [N/m2] 
M      :      運動量          [kg・m/s] 
L ： 非定常揚力  [N] 
Γ ： 渦輪の循環  [m2/s] 
Α ： 渦輪内の面積  [m2] 
ω ： 渦度     [1/s] 




























































=Re         · · · (1-1) 
 
 
Fig. 1-1-1 Vorticity field around ellipse (Umberto P. et al., (2004)) 
 
 




       
(a) Flight of baby Chukar             (b) Flight of juvenile Chukar  
 
   
(c) Flight of adult Chukar  






























































            (a) Flapping, Feathering and lead lag motion of butterfly  
 
(b) Flow field in chord direction generated by butterfly wing 




(a) Flapping robot for evaluating effect of clap-and-fling 
 
 
 (b) Development of vortex rolled up from flapping robot caused by clap-and-fling  
Fig. 1-2-2 Experimental apparatus and measuring result (Maxworthy T., (1979)) 
 
 













LEV(Leading Edge Vortex)に注目し，スズメガは，翅上に LEV を形成するこ
とで，翅まわりに循環を生み出すことを考察している．そのため，LEV の
形成が非定常揚力の生成に寄与することを報告している．Bomphrey(18)(19)ら
は，スズメガの翅まわりの流れ場を PIV(Particle Image Velocimetry)計測し，
スズメガの翅上には渦輪が形成されることを報告している(図 1-2-5)．その渦









いる(図 1-2-6 および 1-2-7)．このように，昆虫の翅まわりの流れ場を可視化
した先行研究では，昆虫の翅上に形成される渦輪の中でも，翅前縁側の渦構


























 (a) Measuring system of flow field  
 
      
(b) Vortex ringgenerated during downward flapping motion 




Fig. 1-2-5 Vortex ring generated in downward flapping motion (Bomphrey R. J., et al., 
(2006))   
 
 
 (a) Lift coefficient produced by flat plate 
 
 
 (b) Dynamic behavior of LEV rolled up from leading edge of flat plate 





Fig. 1-2-7 Dynamic behavior of LEV rolled up from leading edge of wing (Harbig R. R. 
et al., (2011)) 
 
 
(a) Measuring system of flow field 
 
(b) Vortex structure in wake field generated by butterfly during flapping motion 
Fig. 1-2-8 Experimental apparatus and measuring result (Brodsky A. K. (1991)) 
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Fig. 1-2-10 Dynamic behavior of vortex ring rolled up form Drosophila (Dickinson M. 
H. et al., (1996)) 
 
 




























































の各位置で渦流れが巻き上がること(図 1-3-3 および 1-3-4)，蝶の翅前縁上には蝶



































         
(a) Velocity vector                    (b) Vorticity contors 






   
Fig. 1
(a) Leading edge                     (b) Chord center
(c) Trailing edge                        (d) Wake
Fig. 1-3-3 Vortex flow generated 
   
(a) Leading edge                     (b) Chord center
(c) Trailing edge                        (d) Wake
-3-4 Vortex flow generated in
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in the first half of downward flapping motion


































   
(c) Latter half of downstroke
 generated in
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(a) Moving downward         (b) Horizontal position in moving downward  
 
                
(c) Bottom dead position           (d) Moving upward  
 
             
 (e) Horizontal position in moving upward       (f) Top dead position 
Fig. 1-3-6 Dynamic behavior of vortex ring rolled up from butterfly wing in downward 

































































用いたソフトウェアは汎用流体解析コード ANSYS CFX 13.0 である． 
運動物体まわりの流れ場を解く際の支配方程式は式(2-1)および(2-2)に示
す連続の式および Navier - Stokes 方程式であり，その離散化手法には有限
体積法を用いる．有限体積法は解析領域を有限個のコントロールボリュー
ムに分割し，各コントロールボリュームと隣接するコントロールボリュー












        ・・・(2-1) 
 
















周波数 f はそれぞれ h = 0.12 [m]および f = 2 [Hz]である．また，主流なしの
条件下での解析は計算精度の低下に起因するため，渦輪の構造に変化を及
ぼさない程度の主流 U を円板に対して与えた．その与えた主流 U は，U = 
0.01 [m/s]であり，ヒービング運動する円板の最大速度 v = 1.5 [m/s]の約




Fig. 2-1-1 Numerical model of our study for evaluating the relationship between vortex 




 数値解析における乱流モデルには主に，DNS(Direct Numerical Simulation)，
LES(Large Eddy Simulation)，RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes)および
DES(Detached Eddy Simulation)が存在する(30)(表 2-1-1)．  















し易く，格子の依存性も少ない k − ω モデルを用いた． 
 
Table 2-1-1 Turbulent models 




 本研究の円板まわりの解析領域および解析領域内の格子を図 2-1-2 に示
す．図 2-1-2 の解析領域内でヒービング運動する円板まわりの流れ場を解
析した．その解析領域内の格子数は 6.0×106 であり，その領域で解析した
際の y+は 4以下である．本研究の解析条件を表 2-1-2 に示す． 
 
 
         
(a) Numerical domain                (b) Mesh 
Fig. 2-1-2 Numerical condition for calculating flow field around the circular plate 
 

















(a) Experimental result of L.Tao           (b) Numerical result of our study




-3 Experimental condition of
























































ダラのパラメータを表 2-2-1 に示す． 
      
(a) Lycaena phlaeas
        
      
        
   








   (b) Cynthia cardui  
Fig. 2-2
Table.2
                        
            
Fig. 2
-2 Wing loading (Kimura Y. et al., (2003))
-2-1 Parameters of Idea 
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2.2.3 蝶の翅まわりの流れ場の PIV 計測 
2.2.3.1 本研究の PIV 計測システム 
 蝶の翅まわりの流れ場の PIV 計測システムを図 2-2-3 に示す．本研究
の PIV 計測システムは蝶，実験容器(900×900×900[mm3])，高速度カメ
ラ(KANOMAX，2000[f/s]，1024×1024[pixel])，Nd : YAG レーザ(3[W]，






の照射位置の間隔は 15mm 間隔である(図 2-2-4)．翅弦方向においては
胴体上，翅基点，翅スパン中心および翅基点の全 4 断面であり，その
照射位置の間隔は 20mm 間隔である(図 2-2-5)．レーザを照射した各断
面内の粒子の挙動を高速度カメラで撮影し，撮影した画像を










             
                (a) 0cm                        (b) 3cm  
              
                (c) 4.5cm                      (d) 7.5cm  
Fig. 2-2-4 Measurement sections of span direction 
          
               (a) 0cm                     (b) 2cm  
            
                (c) 4cm                 (d) 6cm  




























 PIV 計測では表 2-2-3 に示すように，様々な種類のレーザが用いられ
るが，本研究の PIV 計測システムでは Nd : YAG レーザを用いた．本研
究で使用した Nd : YAG レーザは Lavison社製(代理店 : KANOMAX)で
ある．Nd : YAG レーザは固体レーザであるため，小型で発信を短時間
で行えるという長所が挙げられる．そのため，実験システムを複雑化
させずに済み，短時間の間にレーザを多用できることから，本研究の
PIV 計測システムでは Nd : YAG レーザを用いた． 

















t = 1(Inside of laser sheet)  t = 2(Inside of laser sheet)    t = 3(Inside of laser sheet) 
(a) Example which it is possible to calculate 
 
 
t’ = 1(Inside of laser sheet)  t’ = 2(Inside of laser sheet)  t’ = 3(Outside of laser sheet) 
 (b) Example which it is not possible to calculate 

















 蝶の翅まわりの流れ場の PIV 計測を行う際に用いたトレーサ粒子は
KANOMAX 社製の Expancel である．図 2-2-8 に Expancel を示す．
Expancel はナイロンの中空粒子であり，その平均粒径は 10[µm]であり，





場合，図 2-2-9(a)に示すように粒子が 1×1[pixel]の 9 つの各格子に跨る
ように位置する．その場合，9 つの各格子に粒子の輝度情報が入ってお
り(図 2-2-9 (b))，その輝度情報を基に，ガウス分布を取得することが可























        ・・・(2-4) 
         
       (a) Before heating                        (b) After heating 
       Fig. 2-2-8 Expancel used for visualizing flow field around the butterfly 
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(a) Particle taken by high speed camera           (b) Quantization  
 
     
(c) Gaussian distribution      (d) Center of the particle’s gravity position 
      Fig. 2-2-9 Identification of the center of the particle’s gravity position 
 
 




2.2.3.5 PIV 解析の条件 
本研究の PIV解析条件を表 2-2-4に示す．PIV解析の手法には表 2-2-5
に示すように，複数の手法が存在する．その中でも，本研究では，高
精度に各画像間の相関の強さを計算することが可能な再帰的相関法を












バーラップを 50%に設定した(35)．  
( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ){ }∑∑ ∑∑
∑∑
































),(   ・・・(2-5) 
 
Table 2-2-4 PIV analysis condition for our study 





















-2-5 Kinds of Particle Image Velocimetry

















 本研究の蝶が生み出す非定常揚力の計測システムを図 2-2-12 に示す．
本研究の蝶が生み出す非定常揚力の計測システムは小型力覚六軸セン
サ(BL AUTOTEC)，シャフト(直線型，小さな L 字型，角度を有する L
字型)および高速度カメラにより構成される．本研究の非定常揚力の計

































































































=Error               ・・・(2-6) 
 
 

















(a) Straight shaft 
  
 
(b) L shaped shaft 
 
             (c) Large L shaped shaft 






























































































おり，どちらの機器も TTL 信号が High(5[V])の場合に，計測および撮
影が開始される．そのため，小型力覚六軸センサと高速度カメラを


























Fig. 2-2-18 Program for synchronizing (Front panel) 
 
 






















          
(a) Vorticity                      (b) Second invariant 
 
 
(c) Discriminant of second and third invariant 


















Fig. 2-3-2 Definition of forced vortex 
 
 

























         
ΓρAM =
       ・・・(2-7) 
         
( )dtdAdtdAL ΓΓρ +=       ・・・(2-8) 
ΓρUL D =2                             ・・・(2-9) 
dtUM D ∫= Γρ2                             ・・・(2-10) 
 
      
 
(a) Kutta– Joukowski theorem             (b) Milne Thomson’s theory  



























     
    (a) Before translating             (b) After translating 





















Fig. 2-3-6 Area surrounded by lines connect center of each sections of vortex ring 
 
 



















































(a) Moving downward         (b) Moving upward 
Fig. 3-1-1 Numerical result of flow field around circular plate during downward and 









































     
       (a) Moving upward                (d) Moving further downward 
 
     
     (b) Moving further upward            (e) Nearby bottom dead position 
     
       (c) Moving downward                  (f) Moving upward 






































図 3-2-1 中の (a)，(b)，(c)，(d)，(e)および(f)は図 3-1-2 の(a)，(b)，(c)，(d)，(e)
および(f)と対応する． 
 円板の t/T = 0.0 ~ 0.5(t/T = 0.0 ~ 0.1 : 打ち上げ，t/T = 0.1 ~ 0.5 : 打ち下ろし)に
は，上向きに大きな非定常揚力が生み出されことがわかる．また，t/T = 0.5 ~ 
1.0(t/T = 0.5 ~ 0.6 : 打ち下ろし，t/T = 0.6 ~ 1.0 : 打ち上げ)には，下向きに大きな






ことがわかった(図 3-2-1, 図 3-1-2(b)および(d))．また，非定常揚力が増加する場
合には，円板上の渦輪も全体の太さを増加させながら発達することもわかった





























































































Fig. 3-3-2 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex rings generated over the 














ると，図 3-1-2(f)の時刻における非定常揚力を概算する際には 2nd – Up の円











Fig. 3-3-3 Estimation result of dynamic lift evaluated by all of vortex rings over the 
















































ビング運動の周期の中で t/T = 0.9 ~ 1.6(t/T = 0.9 ~ 1.2 : 打ち上げ，t/T = 1.2 ~ 1.6 : 
打ち下ろし)の時刻に注目する．t/T = 0.9 では，まだ渦輪は後流へと放出されて
おらず(図 3-1-2(b) 1st – Up)，円板上に留まっている．t/T = 1.0 において，円板上









は渦輪の運動速度である(図 3-1-2(b) 1st – Up)．t/T = 0.9 ~ 1.2 は円板上に形
成される渦輪の運動速度であり，t/T = 1.2 ~ 1.6 は後流に放出された後の渦
輪の運動速度である(図 3-1-2(c) 1st – Up)．図中の点⓪，①および②はそれぞ
れ円板上の渦輪が後流へと放出された時刻，渦輪の速度変化の最大値に対
して渦輪の速度変化が 75%の時刻および 5%の時刻である． 
t/T = 0.9 ~ 1.0 において，円板上に渦輪が形成される間は渦輪の運動速度










































ことを明らかにする．具体的には，t/T = 0.9 ~ 1.6(t/T = 0.9 ~ 1.2 : 打ち上げ，



















Fig. 3-4-2 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex ring in wake field from 















































Fig. 3-4-3 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex ring in wake field from 

































       
Fig. 3-5-1 Measuring points of vorticity generated in the vicinity of circular plate 
 


























Fig. 3-5-3 Vorticity generated in the vicinity of upper and under surface of circular plate, 


























Fig. 3-5-4 Vorticity contour in a section of vortex rings during interaction of vortex ring 











の変化量である．図 3-5-5 中の ⓪，①および②はそれぞれ図 3-4-1 の⓪，




t/T = 1.05 において，円板下面の壁面近傍では渦度(赤色)が生成され，
円板上の渦輪の渦度の変化量も増加し始めることがわかる．しかしなが






の変化量の差は徐々に小さくなり，t/T = 1.3 ではほぼ差が生じなくなる
(図 3-5-6(a)，(b)，(c)，(d)および(e))．t/T = 1.3以降では，円板壁面近傍
で生成された渦度(赤色)と円板上の渦輪の渦度の変化量の傾向および大 
  
     
Fig. 3-5-5 Vorticity generated in the vicinity of upper and under surface of circular plate, 
















           
(a) t/T = 1.15             (b) t/T = 1.18             (c) t/T = 1.21  
 
         
(d) t/T = 1.24            (e) t/T = 1.27              (f) t/T = 1.30  
Fig. 3-5-6 Supply of vorticity by interaction between vortex rings over the circular plate 
















は円板上および後流の渦輪の渦度の変化量である．図 3-5-7 中の ⓪，①
および②はそれぞれ図 3-4-1 の⓪，①および②と対応する．また，図 3-5-7














Fig. 3-5-7 Vorticity generated in the vicinity of circular plate, and time change of 














と後流の渦輪の渦度の変化量を評価した．その結果を図 3-5-10 に示す．  
 
 
Fig. 3-5-9 Definition of length between vortex rings 
 
 




































































Fig. 3-6-1 Vorticity contour in a section of vortex rings during interaction of vortex ring 





















Fig. 3-6-2 Moving velocity of circular plate in heaving motion, and velocity of induced 






        
(a) t/T = 1.38            (b) t/T = 1.42               (c) t/T = 1.46  
 
     v  
(d) t/T = 1.46            (e) t/T = 1.50              (f) t/T = 1.54    







































































Fig. 4-1-1 Measurement result of dynamic lift produced by butterfly during downward 














            
(a) Moving downward      (b) Horizontal position in moving downward  
          
(c) Bottom dead position                   (d) Moving upward 
 
 
(e) Top dead position 






























































測結果は，直線型のシャフトと小さな L 字型のシャフトを用いた場合でそ 
 
 
Fig. 4-1-3 Measurement result of dynamic lift produced by butterfly during downward 








結果的に下向きに大きな非定常揚力が生み出される．一方で，小さな L 字 
 
              
(a) Moving downward        (b) Horizontal position in moving downward 
                 
(c) Bottom dead postion                       (d) Moving upward 
 
(e) Top dead postion    

































































Fig. 4-1-5 Measurement result of dynamic lift produced by butterfly during downward 
and upward flapping motion on the large L shaped shaft 
91 
 
              
(a) Moving downward        (b) Horizontal position in moving downward 
                
(c) Bottom dead postion           (d) Horizontal position in moving upward 
 
(e) Top dead postion 























された渦輪が後流中を移動している時刻である．そのため，t/T = 0.8 ~ 1.0
および 1.8 ~ 2.0 にかけての非定常揚力はゼロとする．図中の(a)，(b)，(c)
および(d)は図 1-3-6(a)，(b)，(c)および(d)と対応する． 
 
            
(a) Downward flapping motion       (b) Upward flapping motion 



























Fig. 4-2-2 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex ring generated in 

























           
(a) Downward flapping motion       (b) Top dead position 























Fig. 4-2-4 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex ring generated in  



































Fig. 4-2-5 Dynamic lift estimated by vortex ring over the wing and measurement result 

















































概算結果は赤の破線として図中に示す．また，図中の t/T = 0.8 ~ 1.0 および
1.8 ~ 2.0 にかけては翅の下死点で後流へと放出された渦輪が PIV 計測の計
測領域外へと移動するため，非定常揚力を概算することができない．その




































































         



































































































(a) Moving downward                     (b) Further downward
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 九州工業大学情報工学研究院機械情報工学研究系 渕脇正樹准教授には学部 3
年生まで楽をすることしか考えていなかった私に，物事の考え方，仕事や研究
に対する姿勢を熱心に指導して下さいました．また，頑張るとはどういったこ
とかも熱心に教えて下さいました．私が途中で頑張りきれなかったときも，発
破をかけていただき，どうにか目標を達成することができました．渕脇先生の
ご指導があったからこそ，今の私があると思います．また，どうしようもない
私に，博士課程という道を説いて下さったのも渕脇先生でした．この博士課程
では渕脇先生にたくさんの迷惑をかけてしまいました．それにも関わらず，最
後まで私のことを見放さずに，熱心に指導してくれました．博士課程を通じた 6
年間で渕脇先生から指導して下さった内容は今後の私の人生にとって大きな財
産になると思います．私は渕脇先生の基で研究を行えたことを誇りに思い，こ
れからも渕脇先生の基で研究を行ったという自信を持って社会に飛び立ってい
きたいと思います．本当に感謝しております．そして，数々のご迷惑をお掛け
して申し訳ありませんでした． 
九州工業大学情報工学研究院機械情報工学研究系 高橋公也教授には，本論文
の副査として審査を行って頂きました．高橋先生は蝶が巻き上げる渦輪と生み
出す非定常揚力の関連性を力学的に観点から捉え，そのアドバイスを頂きまし
た．それより，研究を進めるうえで，物事は多面的に捉えなければならないと
いうことを学ぶことができました．未熟な私の博士論文の副査を引き受けて下
さり，さらには，審査において様々なアドバイスをして下さいまして，本当に
感謝しております． 
九州工業大学情報工学研究院生命情報工学研究系 安永卓生教授には，本論文
の副査として審査を行って頂きました．安永先生は生物を専門としていること
から，私の研究内容を生物学の観点から捉え，そのアドバイスを頂きました．
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また，私のわかり辛い日本語に対して，どのような表現方法ならば他分野の方
にも伝わるなどのアドバイスも頂きました．それより，他分野の方々に説明す
る際にはどのような気配りをするべきであるのか，また，その重要性を学ぶこ
とができました．未熟な私の博士論文の副査を引き受けて下さり，さらには，
審査において様々なアドバイスをして下さいまして，本当に感謝しております． 
 清水文雄先生にはプログラムやメール設定の面で大変お世話になりました．
清水先生の助言がなければきっと私はずっとプログラムを取り扱うことに対し
て苦手意識を持ったままであったと思います．また，日ごろから冗談をおっし
ゃいながら親しく接して頂きました．本当に感謝しております． 
 肥後寛先生にはゼミでの意外な意見でいつも考えさせられました．また直接
二人でお話すると大変気さくなことがわかり，いつも笑わせていただきました．
本当に感謝しております． 
横浜国立大学 亀本喬司名誉教授には，昨年のクリスマスに特別講義を行って
頂きました．その時に，亀本先生は，渦に関する多くの知見を教えて下さいま
した．それより，私は，非常に勉強不足であり，渦に関する知識を掘り下げる
必要があることを痛感しました．あの特別講義があったからこそ，まだまだ未
熟ではあるものの，博士論文を作成するまでの知識を身に付けることができま
した．本当に感謝しております． 
北海道工業大学 豊田国昭名誉教授には，非常に多くのアドバイスやご指摘を
頂きました．学会等でお会いした時や九州工業大学で講演された時には，渦に
関する様々な情報を教えて下さり，私の渦に関する関心および知識を深めるこ
とができました．豊田先生のご指導を受けることができたために，私は渦輪に
関する博士論文を作成することができました．本当に感謝しております． 
九州大学 速水洋名誉教授には，毎年，クリスマスに特別講演を行って頂きま
した．その度に，私の知らない分野の流体力学を知る機会を設けて頂き，流体
力学の難しさおよび楽しさを教えて下さいました．また，速水先生に PIV 計測
に関する多くのアドバイスを頂いたおかげで，私は，高精度に蝶の翅まわりの
流れ場の PIV 計測を行うことができ，その結果を博士論文に載せることができ
ました．本当に感謝しております． 
東京理科大学 石川仁准教授には，学会でお会いする度に私の研究内容に対し
て貴重なアドバイスをして下さいました．また，常に石川先生は，私を気遣っ
てもくれ，最後まで私を激励して下さいました．本当に感謝しております． 
鹿児島工業高等専門学校 田畑隆英准教授には，鹿児島高専にて実験を行いた
い場合に，いつも快く了承してくれました．田畑先生のおかげで，蝶の翅まわ
りの流れ場を解明することができました．本当に感謝しております． 
 また，研究室をご卒業された先輩方にも大変お世話になり，特に栗波先輩お
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よび永田先輩にはたくさんの迷惑をかけ，また，本当にたくさん面倒を見て頂
きました．そして，私の研究に対しても様々なコメントをして下さいました．
私が博士課程へ進学したきっかけを作って下さったのもお二人でした．今では
本当に，博士課程へ進学していてよかったと心の底から感じております．本当
に感謝しております． 
同じ研究グループだった川野先輩には大変お世話になりました．蝶の取り扱
い方，文章の書き方，実験に対する姿勢を見習わせていただきました．川野先
輩は，常に私が最も尊敬する先輩でいてくれました．学部 4年生であった私に，
非常にたくましい背中を見せて下さいました．本当に感謝しております． 
井村先輩および下田先輩らは，未熟な私に対して様々なアドバイスやご指摘
をして下さいました．そして，私が挫折した時には，私を励ましてくれました．
井村先輩および下田先輩がいたからこそ，私は，ここまでやってくることがで
きました．本当に感謝しております． 
嶋田さんには，多くの迷惑をかけ，そして，多くのアドバイスを頂きました．
研究内容で，嶋田さんが渦を取り扱っていることもあり，私の研究内容に関す
る相談に乗って頂き，様々なアドバイスをして頂きました．あのディスカッシ
ョンがあったからこそ，私の研究をここまで煮詰めることができたと思います．
そして，就職活動では，私の拙い日本語に対する指導を親身になってして下さ
いました．何度も私の日本語の修正をさせてすみませんでした．嶋田さんがい
たからこそ，この研究生活を楽しみながら送ることができ，研究生活が非常に
濃いものになったと思います．本当に感謝しております． 
 そして私と共に研究をしていただいた川原君，水澤君，国本君には何度も助
けられました．彼らのおかげで，私は自分の研究内容を細かく噛み砕け，相手
に伝えられる能力を身に付けられたと思います．また，この博士論文を作成す
るにあたって，非常に多くの手伝いをして下さいました．彼らがいなければ，
私のこの博士論文は完成していなかったことは確実です．本当に感謝しており
ます． 
 最後に，私の両親にも感謝の意を示したいと思います．私が大学に行き，大
学院，さらには，博士課程への進学を反対することなく，私の背中を押してく
れました．私は，この 9 年間自宅から大学に通っていたため，毎日，母親およ
び父親に迷惑等をかけておりました．現在の私があるのは両親のおかげである
ことを強く感じます．本当に，今まで数多くの迷惑を掛けて，わがままを言っ
てすみませんでした．また，本当に感謝しております． 
 
